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초전도체의 성질을 이용한 
무손실 에너지의 가능성에 대한 연구

임 성 숙

영덕중학교, 경기도 수원시 443-809

들어가는 말*

최근 지구온난화 등의 문제가 다시 부상하면서 현 에너지원

인 석유를 대신할 수 있는 여러 대체에너지가 주목받고 있다. 

대체에너지에 관심을 갖고 조사하던 중 아직 현실화되지는 않

았지만 그 가능성이 무한한 초전도체와 연결되어 있음을 알게 

되었다. 아직은 자기부상열차와 같은 가시적인 것으로만 알려

져 있고 실용화가 전체적으로 이루어지고 있지는 않지만 노벨 

수상자에서 많은 비중을 차지하는 것만 보아도 초전도체에 대

한 연구는 중요하다. 

이에 초전도체에 대한 이론을 조사하고 초전도체가 가지는 

성질을 눈으로 확인하는 여러 실험을 하고자 하였다. 그리고 

이를 이용, 초전도체의 활용 및 미래에 대해서도 탐구하던 중 

초전도체에 의한 자기장 위에서 떠서 돌아가는 자석으로 전류

를 만든다면 무한정으로 에너지를 저장하고 생산할 수 있지 않

을까 하는 생각을 하였다. 

그동안 연구했던 내용 중 초전도현상을 나타내는 임계온도 

측정과 초전도현상을 일으키는 무손실 저장가능성에 대한 연구

과정을 소개하고자 한다. 

가. 초전도체의 마이스너 효과에 미치는 영향에 대해 여러 

가지 변인 요소를 주어 그 차이점을 조사한다.

나. 마이스너 효과로 생기는 역학적 에너지를 전기에너지로 

변환할 수 있는 가능성을 알아본다.

다. 초전도체의 성질과 태양광 발전기 및 전동기와의 연결을 

통해 에너지를 손실 없이 저장할 수 있는 가능성을 확인

한다.

* 교신저자: lss0107@hanmail.net

이론적 배경

초전도체는 초전도현상을 보이는 도체로 온도에 따라 크게 

두 부류로 구별된다. 4.2 K의 액체헬륨 온도 근처에서 초전도

현상을 나타내는 것을 일반적으로 저온초전도체, 77 K의 액체

질소 온도 근처에서 초전도현상을 나타내는 것을 고온초전도체

라 한다. 저온초전도체는 이미 오래 전에 발견된 Nb 및 Nb계 

금속화합물, Chevrel상의 정팔면체 Mo착화합물 등이 있으며, 

고온초전도체에는 최근에 발견된 4~5 원소로 구성된 산화물 형

태의 세라믹으로 수십 여종이 있다. 그 중에서도 가장 높은 온

도에서 초전도현상을 나타내는 초전도체는 아칸소(Arkansus) 

대학의 헤르만 교수가 발견한 탈륨계(系) 초전도체이다. (김찬

중, web site 참조)

정리하면 초전도체란 극저온에서 저항이 0이 되는 물질로 

마이스너효과를 이용한다면 손실이 없이 에너지를 저장하거나 

수송할 수 있으리라 기대된다. 마이스너 효과란 초전도체에 가

해지는 자장을 상쇄시키는 방향으로 전류가 형성되어 흐르면서 

가해진 자장을 밀쳐내는 성질이다. 이를 '반자성'이라고 하고 

마이스너 효과를 다른 말로 '완전 반자성' 이라고도 부른다. 이

러한 성질 때문에 자석이 떠서 돌아가게 되어 마찰력이 없이 

자기장을 변화시킬 수 있는 것이다. 

그러나 상온에서 초전도성을 띠는 물체는 개발이 되지 않은 

상태이므로 아직은 경제성이 부족하다. 재생 가능한 에너지 저

장 장치에 대한 연구가 미래의 에너지문제 해결에 열쇠가 될 

것이다. 

가. 마이스너효과를 일으키는 임계온도

초전도 현상이란 전기저항이 0이 되는 현상(완전 전도성)이

다. 전기저항이 0이 되면 에너지 손실 없이 전류가 흐른다. 단

순히 저항이 없어지게 할 뿐만 아니라 초전도체 내부의 자기장
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년도 소재 임계온도

1911년 수은 약 4.2 K

1925년

니오븀(Nb)(최초의 합금 초전도체 소재)

니오브티타늄(NbTi)(지금도 초전도체 

소재로 가장 많이 쓰임)등의 합금

대체로 

순금속보다 

약간 높음

~1970

년대 

중반

질화니오븀(NbN)

니오븀주석(Nb3Sn)

니오븀게르마늄(Nb3Ge)

16 K

18 K

23 K

1986년 세라믹 계열 30 K

1987년 산화물 계열 97 K

현재

희토류 산화물인 란타늄계

비스무스 산화물계

이트륨계

수은계

30 K

90 K

134 K

134 K

표 1. 초전도체의 임계온도 변천과정

그림 1. 초전도체 임계 온도의 변천 과정.

을 밖으로 밀어내는 현상이 있다. 초전도체 표면에 자장이 가

해지면 초전도체에 가해지는 자장을 상쇄시키는 방향으로 전류

가 형성되어 흐르면서 가해진 자장을 밀쳐낸다. 외부의 자기장

의 반대방향으로 자기장을 만들어 서로 상쇄시키는 이 성질을 

자기장 차폐라 한다. 

우리나라에서 자주 쓰이는 초전도체에는 이티륨계 초전도체

와 Mg-B의 초전도체가 있다. 

초전도체를 얻을 수 있는 온도는 Mg-B의 초전도체가 이트륨

(Yttrium, 원소기호 Y)계 보다는 저온이지만 순수한 초전도체

를 얻을 수 있다는 장점이 있다. Mg-B의 초전도체는 병원이나 

연구실 등에서 필요로 하는 순도가 높은 초전도체를 제작할 수 

있는데 X-ray를 쪼여 나온 파동의 모양을 비교하여 순도를 조

사할 수 있다. 성균관대학교 초전도연구실에서 제작한 초전도

체를 가지고 실험하였다. 

나. 임계온도의 변천과정

1911년에 수은으로 초전도성을 발견한 이래 초전도체의 초

전도성을 발견한 임계온도를 높이는 노력이 계속 되었다. 표1

과 그림1은 그 임계온도의 변천과정을 표로 나타낸 것이다. 이 

표에서 볼 수 있는 것처럼 임계온도가 꾸준히 높아지고 있는데 

이 임계온도가 높은 초전도체에 대한 개발이 경제성을 가져다

주리라는 것을 알 수 있다. 

본 탐구에서는 최근에 많이 사용하고 있는 고온 초전도체인 

이트륨계 초전도체와 Mg-B의 초전도체의 저항에 따른 온도관

계를 실험하여 그 임계온도를 측정하였다.

앞에서 이야기했듯이 저온초전도체는 4.2 K의 액체헬륨 온

도 근처에서 고온초전도체는 77 K의 액체질소 온도 근처에서 

초전도 현상을 나타내는 것을 알아내는 과정이다. 

본고에서는 임계온도를 측정하는 방법을 개발하고 초전도

현상에 의한 마이스너효과에 의한 전자기유도 현상을 탐구하

였다. 

임계온도의 측정실험

우리가 사용한 초전도체는 이트륨계 초전도체로 임계온도를 

측정하는 방법에 대해 고민하였다. 마이스너효과를 이용한 방

법, 리드스위치를 이용한 방법으로 임계온도를 측정하였다. 

가. 마이스너효과를 이용한 임계온도

초전도가 되었을 때 마이스너 현상이 나타나는 것을 이용, 

마이스너 현상이 나타나는 순간의 온도를 측정하는 방법으로 

임계온도를 측정하였다.

(1) 샬레에 초전도체를 놓고 그 위에 자를, 자 위에는 영구자

석을 올려놓는다. 



초전도체의 성질을 이용한 무손실 에너지의 가능성에 대한 연구

E-9

그림 3. 자기장 차폐에 임계온도측정.

그림 2. 마이스너 현상을 이용한 임계온도측정.

그림 4. 리드스위치 이용한 자기장 차폐장치.

(2) 살레 안에 액체질소를 넣어 온도를 낮추면서 초전도체

가 되어 마이스너 현상을 나타나는 순간의 온도를 측정

한다. 

(3) 초전도현상을 일으키는 임계온도가 -188.9℃가 됨을 알

아내었다. 

나. 리드 스위치를 이용한 임계온도 측정

리드 스위치는 리드(reed) 2매를 작은 유리관에 넣고 불활성 

기체를 넣은 스위치이다. 리드 스위치 부근에 자석이 있으면 

두 개의 리드가 붙어 ON 상태가 되는 것을 이용, 초전도성을 

띠어 그 자기장이 차폐가 되면 불이 꺼지는 것을 알아보는 것

이다. 즉 불이 꺼지는 순간, 초전도체가 초전도성을 띠게 되므

로 불이 꺼지는 순간의 온도가 임계온도가 되는 것이다.

(1) 리드 스위치와 LED, 건전지를 직렬로 연결한다. 

(2) 리드 스위치 근처에 영구자석을 놓아 그 영구자석에 의

해 LED에 불이 들어오는 것을 확인한다. 

(3) 영구자석 앞에 냉각되지 않은 초전도체를 그 사이에 끼

워 불이 계속 켜져 있음을 본다. 이로써 자기장이 차폐

되지 않는 것을 안다. 

(4) 이 통에 액체직소를 넣어 초전도체를 냉각시킨다. 초전도

체가 냉각됨에 따라 불이 꺼지는 순간을 알아볼 수 있다.

(5) 불이 꺼지는 순간의 온도가 초전도체가 되는 임계 온도

이다. 

(6) 임계온도를 측정하여 비슷한 결과가 나온 것을 알 수 있

었다. 

다. 자기장 차폐 장치를 이용한 임계온도 

앞에서 사용한 리드스위치를 이용하여, 좀 더 정량적으로 임

계온도를 측정하기로 하였다. 우선 자기장차폐를 알아볼 수 있

는 장치와 영구 자석을 넣을 수 있는 두 칸의 오픈형 아크릭 

박스를 만들었다. 초전도체가 초전도성을 유지하는데 필요한 

섭씨 -183 ℃를 유지하기 위하여 액화질소를 이용하는데 이로

부터 리드 스위치를 보호하기 위하여 두 칸으로 나누었다. 

리드 스위치로부터 영구자석의 위치를 조절하면서 램프를 

켜줄 수 있는 위치에 부착한 후에 그 사이의 아크릴 칸에 고온

인 상태의 초전도체를 넣는다. 계속 불이 켜져 있음을 볼 수 

있다. 

그 다음 초전도체 쪽에 액체질소를 부어 온도를 내려가도록 

한다. 초전도체가 온도가 내려가면 자기장 차폐가 일어나 불이 
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그림 5. 온도와 저항의 관계 그래프.

그림 6. 이티륨계와 MgB2 나노선의 임계온도.

그림 7. LaAlO3에 Co-doped SrFe2As2 박막을 입힌 것과 MgB2/Al2O3

의 임계온도(Seong et al., 2007; Choi et al., 2009; Lee et al., 2009).

꺼지게 되는데 이때 온도를 측정하면 이것이 임계온도가 된

다.(2009경기도과학전람회 우수, 조수민) 

라. 영구 자석과 초전도체 사이의 이물질을 끼워놓았을 

때의 임계온도의 변화

초전도체와 영구 자석 사이에 전류가 흐르는 다양한 비자성

체와 반자성체를 끼운 상태에서 임계온도에 차이가 있는지 실

험하였다. 알루미늄 판, 플라스틱판, 구리 판 등으로 변화시키

면서 실험을 해보았으나 섭씨 -183 ℃ 부근에서 초전도성을 띠

는 성질에 별로 차이가 없었다. 이로부터 초전도체와 영구자석 

사이에 전류가 흐르지 못하는 부도체를 끼워도 전류가 흐르는 

현상을 예측할 수 있다. 

이는 조셉슨 효과에 의한 것으로 두개의 초전도 물질 사이에 

전기가 흐르지 않는 유전체를 끼어 넣어도 초 전류가 흐를 수 

있는 것은 쿠퍼쌍이 이동하기 때문이다. 이것은 일종의 양자 

터널 현상인데 쿠퍼쌍은 두개의 전자로 구성되므로, 각 쌍은 전

자 전하의 두 배를 운반한다. 조셉슨 접합의 특징은 아주 작은 

자기장도 감지할 수 있다는 것이다. 그것은 지구 자기장의 약 

1천억 분의 1에 해당하는 10-15 T의 자기장도 측정할 수 있는 것

이다. 

마. 박편을 사용한 온도와 저항과의 관계

온도가 낮아지면 전류가 급격하게 흐른다는 것은 저항이 작

아진다는 것이다. 그 정확한 관계를 알아보기 위해 초전도체를 

박편을 내어 정밀하게 측정해보기로 하였다. 박편을 만들어 정

밀한 결과를 얻기 위해 성균관대학교 초저온 연구실(강원남 교

수)의 도움을 얻었다. 

(1) 이티륨계의 초전도체를 0.5 cm × 3 cm 정도의 박편으로 

만들어 양 끝에 구리선을 두 개씩 붙여 전압, 전류계에 

연결하였다.

(2) 온도센서의 뒤 쪽에 초전도체를 붙인 후에 액체질소 속

에 넣는다. 

(3) 온도가 낮아짐에 따라 전압과 전류값을 측정하여 온도에 

따른 저항의 변화그래프를 얻는다. 

위 실험을 통하여 온도에 따른 저항의 변화를 조사하였더니 

다음과 같은 그래프를 얻을 수 있었다. 온도가 낮아짐에 따라 

저항이 작아지는데 그 작아지는 정도가 80 K와 105 K 부근에서 

급격히 낮아지는 것을 볼 수 있었다. 즉, 임계온도가 존재함을 

알 수 있었다. 

바. 초전도체 소재에 따른 임계온도

온도에 따른 저항의 관계그래프를 조사하여 저항이 급격하

게 떨어지는 임계온도를 구할 수 있었다. 이티륨계 초전도체는 

80 K에 가까워졌을 때 초전도성을 띠는데 반해 MgB2 단선은 
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그림 8. 마이스너효과에 의한 발전장치.

30 K, MgB2/Al2O3(사파이어에 MgB2 박막을 입힌 것)은 40 K, 

LaAlO3에 Co-doped SrFe2As2 박막필름을 입힌 것은 16.4 K에

서 초전도성을 띠었다. 

온도를 낮추게 하는데 필요한 에너지를 생각하면 이티륨계

가 가장 경제적이다. 하지만 순수결정이 필요한 경우의 의료 

쪽 이용을 생각하면 박막으로 제작하는 것이 효과적이다. 

이외에도 자기장을 차폐하는 성질을 이용하여 상대방의 레

이다 망을 막을 수 있는 장치를 할 수 있는 항공기 등에도 이용

된다. 

전기에너지 산출 실험

초전도체의 마이스너 효과로 저항 없이 회전할 수 있는 역학

적 에너지를 전기에너지로 변환할 수 있는 가능성을 알아보고

자 하였다. 자기장의 변화가 있으면 유도전류가 생기는 전자기 

유도현상을 이용하여 발전되는 전류의 양을 측정할 수 있는 발

전장치를 제작하였다. 

그림 8은 초전도체를 이용한 전기에너지 발생장치로 마이스

너효과에 의해 떠있는 영구자석이 돌아가면서 자기장의 변화를 

일으키고 그 자기장의 변화로 유도전류가 생성되는지를 실험하

였다.  

우선 초전도체와 액체질소를 넣어 줄 용기를 스탠드에 고정

시키고 그 아래에 영구자석을 매달아 마이스너효과에 의해 떠

있을 수 있도록 한다. 그 아래에 유도전류가 생성되는지를 알

려줄 LED 전구를 연결한다. 마이스너 효과에 의해 영구자석이 

초전도체 아래에서 떠있도록 한 후 회전하게 하면 저항이 없으

므로 잘 돌아간다. 이때 생기는 자기장의 변화에 의해 유도전

류가 생성된다. 

이 장치로 영구자석이 마이스너 효과에 의해 마찰이 없이 회

전하게 되고 그 회전력에 의해 발전이 되는 과정을 눈으로 볼 

수 있었다. 

마이스너 효과에 의해 떠있는 자석을 수동으로 돌리게 하였

더니 처음에는 전류의 양이 일정하게 나오지 않았다. 떠 있는 

자석이 회전하는 것이 자기장의 변화로 나타나는 것은 아니기 

때문이다. 자석 아래에 작은 자석을 달아 다시 같은 실험을 하

였더니 발전되는 정도가 확인되었다. 그리고 돌아가는 모터의 

전류계와 전압계를 연결해 초전도체에 의해 전기에너지가 저장

되는 정도와 손실되는 정도를 구하여 발전량을 구하였다. 

초전도체의 마이스너 효과에 영향을 미치는 요인을 알아보

기 위해 사용된 초전도체는 1개가 1.75 g으로 된 이트륨계 초전

도체를 사용하여 액체질소의 양을 20 mL씩 사용하여 그 액체

질소로 사용되는 시간으로 하였다. 

그러한 조건에서 자석과 초전도체 사이의 물질 종류, 영구

자석의 질량, 초전도체와 접촉한 면적, 초전도체의 질량 변화

를 하면서 마이스너효과에 의해 생산되는 전기에너지를 측정

하였다. 

가. 물질의 종류에 따른 마이스너효과

초전도체와 영구자석 사이의 물질의 종류의 변화에 의해 마

이스너 효과가 차이가 있는지를 알아보았다. 플라스틱 컵에 초

전도체를 넣고 그 아래에 아크릴판, 구리판, 알루미늄 판을 끼

워놓은 상태에서 자력냉각시켰다.(김찬중, web site 참조) 

똑같이 20 mL의 액체질소를 사용하여 회전력을 유지하는 시

간을 측정하여 비교하였다. 유지되는 시간은 비슷하였으나 도

체인 구리판, 알루미늄 판이  부도체인 아크릴판 보다 좀 더 잘 

돌아가는 것을 확인할 수 있었다.

실험장치의 초전도체에 동량의 액체질소 20 mL를 부어 자력 

냉각시키고 컵 아래에서 마찰력 없이 회전할 때 그 아래에 있

는 코일에 흐르는 전류 값과 전압 값을 측정하였다. 그 값으로

부터 초전도체 사이의 물질의 종류에 따라 달라지는 에너지를 

구하였다.

그 실험결과는 표 2와 같다. 
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끼워 넣은 물질 아크릴판 구리판 알루미늄판

초전도성이 

유지된 시간
9분08초 9분09초 9분10초

표 2. 물질의 종류에 따른 초전도성 유지 시간.

초전도체와 
영구자석 사이물질

전류
(mA)

저항
(kΩ)

전압
(μV)

에너지
값(μJ)

플라스틱 8 113.5 908 436

알루미늄 22 113.5 2497 3296

구리 32 113.5 3632 6973

알루미늄 컵 56 113.5 6356 21356

표 3. 물질변화에 따른 유도기전력.

그림 10. 영구자석의 질량변화에 따른 마이스너 효과.

그림 9. 물질의 종류에 따른 마이스너효과.

그림 9는 물질의 종류에 따른 마이스너효과를 좀 더 정량적

으로 측정하기 위해 초전도체를 넣은 컵 안에 알루미늄과 구

리판, 플라스틱을 동그랗게 잘라 중간에 끼운 것과 알루미늄 

컵 자체로 중간물질을 변화시키며 마이스너효과를 실험한 사

진이다. 

이 현상에 의해 자석이 회전하여 생긴 유도기전력을 비교하

여 차이가 있는지를 실험하였다. 그 결과는 표 3과 같다. 

이 표를 분석하면 초전도체와 영구자석 사이에 물질의 변화

에 따라 에너지 값이 달라짐을 알 수 있다. 즉 초전도체를 담는 

그릇의 종류에 따라 유도되는 기전력의 크기가 다름을 알 수 

있다. 기전력의 크기는 다음 식에 대입하여 구한다. 

전기에너지=전압× 전류× 시간=전류2× 저항× 시간

측정범위가 작은 최대값 2000 ㎂에서 유도전류를 측정하고 

각 물질의 저항을 대입하여 구한다. 

즉 초전도체와 영구자석 사이에 부도체를 중간에 끼워 놓은 

경우는 종류를 변화시켜도 별 차이가 생기지 않는데 도체를 끼

어놓은 경우 유도전류가 더 많이 생겨난다. 도체를 끼워놓으면 

유도전류가 더 많이 생성되는 것은 코일의 감긴 수가 많으면 

유도전류가 더 많이 생기는 것으로 해석할 수 있다. 전체가 알

루미늄인 컵으로 실험했을 경우는 급격히 증가하는데 컵 자체

가 도체로 작용하게 되어 유도전류가 많아짐을 알 수 있다. 

플라스틱, 알루미늄, 구리의 순으로 유도기전력이 커지고 전

체가 알루미늄 컵인 경우에는 유도전류가 갑자기 많이 생기는 

성질을 이용하여 에너지를 저장, 또는 수송할 적에도 그 사이의 

물질 종류에 따라 유도전류의 양을 변화시킬 수 있을 것이다. 

나. 자석의 무게, 넓이와 마이스너효과

(1) 영구자석의 질량과 마이스너효과

그림 10과 같이 초전도체 아래의 질량이 5.7 g인 영구자석의 

개수를 변화시키고 거리는 1cm로 일정하게 한 상태에서 마이

스너 효과가 나타나는 시간을 측정하였다. 액체질소의 양은 똑

같이 20 mL로 하여 영구자석의 수(질량)에 따라 초전도성을 띠

는 시간(자력냉각유지시간)에 대해 알아보았다. 즉 유도전류가 

생성되는 시간을 측정하였다. 초전도체가 초전도성을 띠었을 

때는 영구자석이 멈추지 않고 계속 돌지만 온도가 높아져 초전

도성을 잃게 되면 아래로 떨어지는 것을 관찰할 수 있다.

실험 결과, 질량이 무거울수록 초전도성을 유지하는 시간이 

짧아지기는 하지만 30초에서 38초 사이로 비슷하였다. 영구자

석의 질량이 클수록 자기장의 변화가 크므로 유도전류가 많이 

생성되므로 효율을 좋게 하려면 중력을 이기면서 떨어지지 않

고 오래도록 머물 수 있는 질량을 알면 유리할 것이다. 
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<영구자석 지름 10 mm> <영구자석 지름 25 mm>

<영구자석 지름 30 mm> <영구자석 지름 50 mm>

그림 11. 지름이 다른 영구자석의 마이스너효과.

초전도체의 갯수 1개 2개 3개

자력냉각 유지시간 1분 36초 1분 59초 2분 11초

표 4. 초전도체 수량과 자력냉각 유지시간.

그림 12. 초전도체질량과 자력냉각 유지시간.

(2) 영구자석의 면적과 마이스너효과

그림 11은 초전도체와 접촉하고 있는 영구자석의 면적과 마

이스너 효과를 알아보는 실험이다. 초전도체 아래에 지름이 10, 

25, 30, 50 mm 인 4가지 종류의 영구자석을 놓고 마이스너 현

상이 나타나도록 하여 그 유지시간을 측정하였다. 이때 초전도

체가 유지되게 할 수 있는 액체질소의 양은 20 mL로 일정하게 

유지하였다. 

이 실험으로부터 자석의 지름이 달라지면 유지되는 시간이 

달라지는가를 알아보았다. 

실험 결과, 초전도현상을 유지하는 시간에는 33-38초로 많은 

변화가 없었으나 육안으로 확인되는 회전력은 지름이 클수록 

빠르게 움직였다. 즉 접촉 면적이 넓을수록 초전도성을 오래 

유지할 수 있고 질량은 작은 차이밖에는 없다는 것을 알 수 있

었다. 즉 질량을 자력을 유지할 정도로 크게 하고 접촉 면적을 

넓게 하면 동력을 더 효율적으로 산출할 수 있을 것이다. 

다. 초전도체 질량 변화와 마이스너효과

초전도체의 질량을 변화시키면서 초전도현상을 관찰하였다. 

그림 12는 초전도체의 질량을 변화시켜가며 마이스너 현상을 

보이는 시간을 측정하는 그림이다. 이때 액체질소의 양은 20 

mL로 60 초 동안 초전도체를 유지하면서 실험하였다. 

초전도체의 질량변화에 따라 마이스너 현상을 나타내는 시

간을 측정한 결과가 표 4이다. 초전도체의 개수(질량)에 따라 

떠 있는 시간, 즉 초전도현상을 나타나는 시간이 길었다. 떠있

는 시간이 길면, 떠서 회전하게 되었을 때 전기를 저장 또는 생

산할 수 있는 시간이 길어질 것이다. 

이번에는 정량적으로 계산하기 위해 앞에서 제작한 실험 장

치를 이용, 초전도체의 질량을 변화하였을 때 유도전류를 측정

하여 보았다. 

실험재료로 사용한 초전도체의 질량은 49 g과 54 g의 두 개

를 사용하여 자력냉각 후에 초전도성의 유지 시간동안의 전류

량을 측정한다. 이때 물질의 종류에 따라 초전도체 질량을 변

화시켰다. 

이때 초전도체와 영구자석 사이에 플라스틱, 알루미늄, 구리

판을 끼워놓은 상태에서 초전도체의 질량을 변화시켰다. 각각

의 경우에 얻어진 전류 값과 저항 값, 시간(60초)을 이용하여 

에너지 값을 산출해보았다. 

그림 13은 초전도체의 질량을 49 g, 54 g으로 한 실험이다. 

이때 끼워진 물질을 변화시키면서 실험을 하였는데 그림 13-a

는 끼워진 물질이 플라스틱, 그림13-b는 구리판, 그림 13-c는 

알루미늄, 그림13-d는 알루미늄 컵을 놓고 초전도현상을 실험

하는 모습이다. 그 결과는 표 5이다. 

표에서 보는 것처럼 초전도체의 질량이 클수록 생산할 수 

있는 에너지의 값이 커지는데 이때 커지는 폭은 초전도체와 

영구자석 사이에 끼워진 물질의 종류에 따라 달라짐을 알 수 

있었다. 
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그림 13. 여러 물체에 의한 유도전류.

((a)플라스틱 (b)구리 (c)알루미늄 (d)알루미늄 컵)

끼워진 물질
초전도

질량 (g)

전류

(㎃)

저항

(㏀)

전압

(㎶)

에너지값

(µJ)

플라스틱
49 8 113.5 908 436

103 14 113.5 1589 1335

알루미늄
49 22 113.5 2497 3296

103 30 113.5 3405 6129

구리
49 32 113.5 3632 6973

103 56 113.5 6356 21356

전체가 

알루미늄 컵

49 56 113.5 6356 21356

103 66 113.5 7491 29664

표 5. 끼어진 물질의 종류에 따른 에너지

그림 15. 초전도체 저장 실험장치.

표5를 분석하면 초전도체에 의한 발전 효율성을 높이는 방

법을 생각할 수 있다.

아무것도 끼우지 않은 상태에서 초전도체 아래에 영구자석

을 놓고 자력 냉각시키면 초전도체의 질량이 클수록 유도전류

의 값이 커지는 것을 알 수 있다. 

플라스틱, 알루미늄, 구리판을 끼운 경우 각각 모두 초전도

체의 질량이 클수록 유도전류의 값이 커지기는 한다. 그러나 

플라스틱일 때는 거의 차이가 나지 않고, 알루미늄 컵처럼 전체

가 도체일 때 유도전류의 값이 가장 크다.

태양전지의 출력전압과 초전도성

가. 초전도체 전류저장장치

초전도에 의한 무손실 동력장치의 저장 가능성에 대해 알아

보기 위해 3 V의 출력전압을 낼 수 있는 태양전지를 연결하였

다. 태양에너지에 의해 모터가 돌아가게 하여 그 회전력을 초

전도현상을 나타나게 하는 영구자석에 연결하였다. 

그림 15는 그 실험장치의 모식도와 실제 제작된 실험 장치이

다. 태양에너지 셀에 의해 생산된 에너지로 모터가 돌아가고 

그 모터의 축에 영구자석이 연결되도록 제작하였다. 그 회전에

너지가 초전도체의 마이스너 효과에 의해 떠있게 되므로 저항

이 없이 회전하게 되고 이 회전에너지에 의해 전기가 생산 또

는 저장되게 되는 것이다. 
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태양전지의 출력 전압 (V) 1.6 4.7 12.0

전력공급이 중지 된 상태의 

영구자석이 회전한 수
7회 7.5회 8.5회

표 6. 출력 전압 변화와 영구자석의 회전수.

나. 초전도체의 저장가능성

태양전지의 전압 변화에 따른 초전도체의 저장가능성을 알

아보기 위해 초전도체 전류저장장치를 이용하여 실험하였다. 

태양전지의 전압을 변화시키면서 생산되는 역학적 에너지는 

태양에너지에 의한 공급이 없는 순간에 0에 도달했다. 그러나 

태양에너지로 생산된 역학적 에너지를 초전도체의 마찰 없는 

회전현상을 이용하여 보다 효율적으로 저장함으로써 영구자석

을 더 회전시킬 수 있었다. 

이 회전능력이 태양에너지의 출력전압과 관계가 있는지를 

실험한 결과는 표 6과 같다. 즉 출력전압을 크게 해주었다가 전

압을 정지한 후 초전도체에 의해 더 돌아가게 되는 저장에너지

가 태양전지의 출력 전압에 따라 회전수가 급격히 증가하지 않

았다. 즉, 손실된 에너지가 많음을 알 수 있다. 

이때 초전도체와 영구자석 사이의 물질이 도체일수록 유도

전류가 많이 생성된다. 알루미늄 컵에 초전도체를 넣고 실험을 

하면 유도전류가 많이 생성된다. 마이스너효과에 의해 영구자

석이 떠있는 상태에서 회전하게 되면 저항 없이 돌 수 있다. 그

리고 영구자석의 질량이 클수록 유도전류가 많이 생성되므로 

마이스너현상을 유지할 수 있다. 또한 초전도체의 질량이 클수

록 유도전류의 양이 많다. 초전도체의 무한 에너지 저장가능성

을 알 수 있다. 

결론 및 제언

초전도체로 된 물질의 위나 아래에서 마이스너 효과를 가지

는 영구자석은 마찰이 없기 때문에 무한히 돌게 될 것이다. 저

온인 상태를 유지하게 하여 초전도성을 잃지 않게 한다면 에너

지 손실 없이 동력을 낼 수 있을 것이다. 

마이스너 효과에 의한 역학적 에너지로 전기에너지를 생산, 

저장의 효율성을 알아보기 위해 초전도체로 만드는 전기에너지

장치를 제작하여 탐구하였다. 초전도체를 자력냉각시 그 사이

에 끼어 있는 물질의 종류, 영구자석의 무게와 넓이 변화, 초전

도체와 접촉하고 있는 면적의 변화, 초전도체의 질량변화에 따

른 마이스너효과를 알아보았다. 실험결과 손실이 없이 전기를 

저장, 수송의 가능성을 기대할 수 있다는 것을 알게 되었다. 요

약하면 초전도체와 영구자석 사이의 물질이 도체일수록 유도전

류가 많이 생성된다. 그리고 영구자석의 표면적이 넓을수록 유

도전류가 많이 생성되고 질량에는 관계에는 큰 차이를 보이지 

않는다. 

그러한 사실을 이용하면 효율성이 좋은 발전방법을 연구할 

수 있을 것이다. 또한 온도를 낮출 필요가 없는 달이나 우주여

행 시에는 초전도성을 갖게 하는데 경제성을 가질 수 있다. 달

은 공기도 없고 햇빛을 차단하면 40 k로 냉매가 없이도 초전도

체를 사용될 수 있기 때문이다. 또한 초전도체는 핵융합에너지 

연구개발 사업과 같은 곳에서 꼭 필요한 핵심 소재로 이에 대

한 연구가 필요한 부분이 많다. 초전도현상의 연구로 이산화탄

소 배출이 적으면서 무한하게 쓸 수 있는 태양광을 이용하여 

그린에너지를 생산하고 이를 전기저항이 없는 초전도 재료(초

전도 코일)를 이용하여 저장한다면, 전력 손실을 기존에 비해 

훨씬 줄일 수 있을 것이다. 그러기 위해서 초전도체는 에너지 

효율이 큰 동력원을 가질 수 있을 것이기에 계속적인 연구를 

해야 할 것이다. 고온에서도 초전도성을 가질 수 있거나 온도

를 낮춘 상태로 유지할 수 있는 경제적인 방법을 연구하는 것

이 필요할 것이다(이상영 외, 2006; 지안프랑코 비달리, 1996 

참조).
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